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定など様々な観点から研究が行われてきた（Dorn et al., 2012; Farrar and Thorland, 
1987; 狩野ほか, 1997; Schache et al., 2012; Sugisaki et al., 2011; 渡邉ほか, 2000; 渡邉





















か,1997; Sugisaki et al., 2011; 渡邉ほか, 2000）． 
先述した先行研究より，股関節屈曲および伸展筋群の強化は，スプリント能力を高める























































① 研究課題 1および 2で対象とした被験者は，同レベルのスプリント能力を有する選手
を代表するものである．
② 身体部分の慣性特性は，阿江（1996）の推定式を適用できる．

























































Schache et al.（2012）は，被験者 8名について，3.50±0.04，5.02±0.10，6.97±0.09，












































































































 Dorn et al.（2012）は，異なる走速度（3.50±0.04，5.02±0.10，6.97±0.09，8.95±
0.70m/s）で走行している 9 名の被験者について，下肢筋群の筋張力を筋骨格モデルを用















のが多い（Chumanov et al., 2005; Chumanov et al., 2007; Schache et al., 2011; Thelen 







作（阿江ほか, 1986; Schache et al., 2011; 伊藤ほか, 1997; 羽田ほか, 2003; Dorn et al., 



















































Saunders et al.（2005）は，6名の被験者について，1m/s，および 2m/sの歩行，なら









































































活動をうまく推定することができないことが挙げられる（Jinha et al., 2006）．その問題
を解決するために，測定した筋電図データを考慮して筋張力推定する方法が提案されてい
る．  


















以上のことから，筋張力を推定する方法として Optimization method と EMG-driven 

























第 3章 方法 
本章では，研究課題 1および研究課題 2で行った実験の設定，データ処理について説明
を行う．なお，研究課題 1 で行う動力学的分析，および研究課題 2で行う筋張力の推定に
ついては，第 4章，および第 5章においてそれぞれ説明を行う． 
3.1  データ収集 
3.1.1 実験試技 
 本研究では，研究課題 1 のデータ収集のための実験（実験 1 ），および研究課題 2のデ
ータ収集のための実験（実験 2）を行った．実験 1 および実験 2の実験試技は，スタンデ
ィングスタートからの60mの全力疾走とした．また，成功試技は，約50m地点に埋設した
フォースプラットフォームを右脚で走動作を乱すことなく踏んだ試技とした．なお，実験
1 と実験 2の試技内容は同じであるが，実験 2 では疾走中の下肢筋群の筋活動を表面筋電
図によって計測した． 
3.1.2 被験者 


















































































































































































































（ Figure 3-1 ）の座標値を光学式三次元自動動作分析装置（ Vicon Motion Systems 社製，
VICOM MX+システム， T20カメラ20台， 250Hz）を用いて測定した．得られた身体分析
点の座標値は，残差分析法（ Wells and Winter, 1980 ）を用いて遮断周波数（ 7.5Hz ～













得られた筋電図データは， 2次のButterworth digital filterを用いてノイズ成分（ 10Hz ）を
抽出し，生データから差し引きすることによりハイパスフィルタリングを行った
（Basmajian and De Luca, 1985 ）．その後，整流化し， 2次のButterworth digital filterを用い
て遮断周波数 10Hz で平滑化することによって包絡線を得た．また，得られた 1サイクル



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.2  データ処理および算出項目 
 本研究では，14の関節により連結された15の剛体リンクモデルによって全身をモデル化
した．また，体幹は左右の肋骨下端の中点を体幹仮想関節として，上胴と下胴の 2つのセ













る右手系の座標系を設定した（ Figure 3-3 ）．右側の上肢，下肢，頭部，上胴および下腿
の座標系について，以下に設定方法を説明し，左側の上肢および下肢についても同様の手













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































手関節内側から右手関節外側へ向かうベクトルを sRhand 軸とした．さらに， zRhand 軸と
sRhand 軸の外積により得られた方向の単位ベクトルを yRhand 軸， yRhand 軸と zRhand 軸の外
積により得られた方向の単位ベクトルを xRhand 軸とした．そして， xRhand 軸， yRhand 軸お
よび zRhand 軸を右手部座標系と定義した．
 右前腕については，右手関節中心から右肘関節中心へ向かう単位ベクトルを zRforearm 軸
とし，右手関節内側から右手関節外側へ向かうベクトルを sRforearm 軸とした．さらに，
zRforearm 軸と sRforearm 軸の外積により得られた方向の単位ベクトルを yRforearm 軸，
yRforearm 軸と zRforearm 軸の外積により得られた方向の単位ベクトルを xRforearm 軸とした．






 右足部については，右踵から右つま先へ向かう単位ベクトルを yRfoot 軸とし，右第一中
足骨骨頭から右第五中足骨骨頭へ向かうベクトルをsRfoot軸とした．さらに，sRfoot軸と
yRfoot 軸の外積により得られた方向の単位ベクトルを zRfoot 軸， yRfoot 軸とzRfoot軸の外積
により得られた方向の単位ベクトルを xRfoot 軸とした．そして， xRfoot 軸， yRfoot 軸およ
びzRfoot軸を右下腿座標系と定義した．
 右下腿については，右足関節中心から右膝関節中心へ向かう単位ベクトルを zRshank軸と
し，右内踝から右外踝へ向かうベクトルを sRshank 軸とした．さらに， zRshank軸と sRshank軸
の外積により得られた方向の単位ベクトルを yRshank軸， yRshank軸と zRshank 軸の外積により
得られた方向の単位ベクトルを xRshank軸とした．そして， xRshank軸， yRshank軸および
zRshank軸を右下腿座標系と定義した．
29
 右大腿については，右膝関節中心から右股関節中心へ向かう単位ベクトルを zRthigh 軸と
し，右内側膝関節，右外側膝関節へ向かうベクトルを sRthigh 軸とした．さらに， zRthigh 軸
と sRthigh 軸の外積により得られた方向の単位ベクトルを yRthigh 軸とし， yRthigh 軸と zRthigh
軸の外積により得られた方向の単位ベクトルを xRthigh 軸とした．そして， xRthigh 軸，
yRthigh 軸および zRthigh 軸を右大腿座標系と定義した．
 頭部については，左右の耳珠点の中点から頭頂へ向かう単位ベクトルを zhead軸とし，左











さらに， zlowertrunk軸と slowertrunk軸の外積により得られた方向の単位ベクトルを ylowertrunk軸
とし， ylowertrunk軸と zlowertrunk軸の外積により得られた方向の単位ベクトルを xlowertrunk軸と
した．そして， xlowertrunk軸， ylowertrunk軸および zlowertrunk軸を下胴座標系と定義した．
3.2.4 関節座標系 
 本研究では，右足関節，右膝関節，左右股関節および体幹仮想関節についての関節座標
系を以下の方法で設定した（ Figure 3-4 ）．  
30
Figure 3-4       Definition of joint coordinate system 


















































(b) Right knee joint
31
右膝関節座標系については，右足関節中心から右膝関節中心へ向かう単位ベクトルを
zRknee 軸，右膝関節内側から右膝関節外側へ向かうベクトルを sRknee 軸とした．さらに，
zRknee 軸と sRknee 軸の外積によって得られる方向の単位ベクトルを yRknee 軸とし， yRknee
軸と zRknee 軸の外積によって得られる方向の単位ベクトルを xRknee 軸とした．そして，
xRknee 軸， yRknee 軸および zRknee 軸から成る座標系を右膝関節座標系と定義した．また，
xRknee 軸を屈曲 - 伸展軸， yRknee 軸を内反 - 外反軸および zRknee 軸を内旋 - 外旋軸とした．
右足関節座標系については，右踵から右つま先へ向かう単位ベクトルを yRankle 軸，右足
関節中心から右膝関節中心へ向かう単位ベクトルを sRankle 軸とした．さらに， yRankle 軸と
sRankle 軸の外積によって得られる方向の単位ベクトルを xRankle 軸とし， xRankle 軸と yRankle
軸の外積によって得られる方向の単位ベクトルを zRankle 軸とした．また， xRankle 軸を底屈











び zLhip軸から成る座標系を左股関節座標系と定義した．また，xLhip軸を屈曲 - 伸展軸，

















 各セグメントの絶対座標系における角速度は，式（ 3.1 ）を用いて，セグメントに設定
した移動座標系から算出した（和達，1983 ）．また，得られた角速度を数値微分すること
により角加速度を算出した． 





















（ 3.1 ） 
ここで，𝑹 は各セグメント座標系における角速度を絶対座標系での角速度に変換するため




 Figure 3-5 は，セグメント𝑖 に作用している力とトルクのフリーボディダイアグラムを
示したものである．あるセグメントについて，並進の運動方程式は式（ 3.2 ），回転の運
動方程式は式（ 3.3 ）で表すことができる． 
𝑚𝑖?̈?𝒊 = 𝑚𝑖𝒈 + 𝒇𝒊,𝒋 + 𝒇𝒊,𝒋+𝟏    （ 3.2 ）
?̂?𝒊?̇?𝒊 = 𝝎𝒊 × (?̂?𝒊𝝎𝒊) + 𝒓𝒊,𝒋 × 𝒇𝒊,𝒋 + 𝒓𝒊,𝒋+𝟏 × 𝒇𝒊,𝒋+𝟏 + 𝒏𝒊,𝒋 + 𝒏𝒊,𝒋+𝟏 （ 3.3 ）
ここで𝑚𝑖 ，?̂?𝒊 ，𝒙𝒊，および𝝎𝒊 は，セグメント𝑖 の質量，慣性テンソル，重心の位置ベ
クトルおよび角速度ベクトルをそれぞれ示しており，𝒇𝒊,𝒋 および𝒏𝒊,𝒋 は，セグメント𝑖 に
作用している関節𝑗 の関節力と関節トルクをそれぞれ示している．𝒈 は重力加速度ベクト




ルクを上述の移動座標系の各軸に投影した（ Figure 3-4 ）．
3.2.7 局面定義およびデータの規格化 
 本研究では，フォースプラットフォームに右脚で接地した時点から次の右脚接地までの
1 サイクルを分析対象とし，右脚接地を On ，右脚離地を Off ，左脚接地を C-On ，左脚
離地を C-Off とした．また，本研究の分析対象試技は，支持期が24.8± 1.3 コマ，滞空期
が33.8± 2.8 コマであったことから，時系列データについては，右脚および左脚の支持期










: acceleration vector 
: angular acceleration vector 
: joint force vector 
: joint torque vector 
: position vector from CG to joint 
: gravitational acceleration vector 
: segment mass 















et al., 2012; Farrar and Thorland, 1987; 狩野ほか,1997; Schache et al., 2011; Sugisaki 
et al., 2011; 渡邉ほか, 2000; 渡邉ほか, 2003; 矢田ほか, 2012）．また，回復期で発揮され
る股関節屈曲トルクは離地後に脚を素早く前方に引き出し，股関節伸展トルクは身体の前
に上がった大腿を素早く振り下ろすことにより，ステップ頻度をさせ，疾走速度を高めて










































Figure 4-1 Definition of pelvis angle 
Hip joint of 
support leg 







































































𝑶𝟑×𝟑 ⋯ ⋯ 𝑶𝟑×𝟑 ?̂?𝟏𝟓 ]
39
𝑮 = [𝑚1 ∙ 𝒈
𝐓 ⋯ 𝑚i ∙ 𝒈








𝒏𝟏,𝟏 + 𝒏𝟏,𝟐 − 𝝎𝟏 × (?̂?𝟏𝝎𝟏)
⋮
𝒏𝐢,𝐣 − 𝝎𝐢 × (?̂?𝐢𝝎𝐢)
𝒏𝟏𝟓,𝟗 + 𝒏𝟏𝟓,𝟏𝟐 + 𝒏𝟏𝟓,𝟏𝟒 − 𝝎𝟏𝟓 × (?̂?𝟏𝟓𝝎𝟏𝟓)]
𝒄𝛉 =
[
[𝒓𝟏,𝟏 ×] −[𝒓𝟐,𝟏 ×] 𝑶𝟑×𝟑 ⋯ ⋯ ⋯ 𝑶𝟑×𝟑
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑶𝟑×𝟑 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ −[𝒓𝟏𝟒,𝟏𝟒 ×] [𝒓𝟏𝟓,𝟏𝟒 ×]
𝑶𝟑×𝟑 ⋯ 𝑶𝟑×𝟑 [𝒓𝟕,𝐜𝐨𝐩 ×] 𝑶𝟑×𝟑 ⋯ 𝑶𝟑×𝟑 ]
𝒄𝐫 = [
−𝑬 𝑬 𝑶𝟑×𝟑 ⋯ ⋯ ⋯ 𝑶𝟑×𝟑
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑶𝟑×𝟑 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 𝑬 −𝑬
























𝒓 : position vector 
   from CG to joint 







𝒙𝐢 + 𝒓𝐢,𝐣 = 𝒙𝐢+𝟏 + 𝒓𝐢+𝟏,𝐣 （4.2） 
ここで，𝒙𝐢はセグメント𝑖の重心の位置ベクトル，𝒓𝐢,𝐣はセグメント𝑖の重心から関節𝑗までの
位置ベクトルを示している．また，式（4.2）を 1回微分すると式（4.3）のようになる． 
 ?̇?𝐢 + 𝝎𝐢 × 𝒓𝐢,𝐣 = ?̇?𝐢+𝟏 + 𝝎𝐢+𝟏 × 𝒓𝐢+𝟏,𝐣    （4.3）
ここで，?̇?𝐢はセグメント𝑖の重心の速度ベクトル，𝝎𝐢はセグメント𝑖の角速度ベクトルを示
している．さらに式（4.3）を 1回微分すると式（4.4）のようになる（Marshall et al.，1985）． 
?̈?𝐢 + ?̇?𝐢 × 𝒓𝐢,𝐣 + 𝝎𝐢 × (𝝎𝐢 × 𝒓𝐢,𝐣) =
 ?̈?𝐢+𝟏 + ?̇?𝐢+𝟏 × 𝒓𝐢+𝟏,𝐣 + 𝝎𝐢+𝟏 × (𝝎𝐢+𝟏 × 𝒓𝐢+𝟏,𝐣)   （4.4）
ここで，?̈?𝐢はセグメント𝑖の重心の加速度ベクトル，?̇?𝐢はセグメント𝑖の角加速度ベクトル
を示している．また，支持脚足部と地面の連結方程式は式（4.5）で表すことができる． 




[𝑪𝐫 𝑪𝛉] ∙ [
?̈?
?̇?




𝝎𝟏 × (𝝎𝟏 × 𝒓𝟏,𝟏) − 𝝎𝟐 × (𝝎𝟐 × 𝒓𝟐,𝟏)
⋮
𝝎𝐢 × (𝝎𝐢 × 𝒓𝐢,𝐣) − 𝝎𝐢−𝟏 × (𝝎𝐢−𝟏 × 𝒓𝐢−𝟏,𝐣)
𝝎𝟏𝟓 × (𝝎𝟏𝟓 × 𝒓𝟏𝟓,𝟏𝟒) − 𝝎𝟏𝟒 × (𝝎𝟏𝟒 × 𝒓𝟏𝟒,𝟏𝟒)







































𝑵𝟏𝟓,𝐣,𝐤 = 𝑱𝑻𝟏𝟓,𝐣,𝐤 + 𝒓𝟏𝟓,𝟏𝟐 × 𝑱𝑭𝟏𝟓,𝟏𝟐,𝐣,𝐤










ト重心から関節𝑗に向かう位置ベクトルである．なお，𝑘軸について， 𝑘 = 1は，関節座標
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Figure 4-3 
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Figure 4-4 
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(a) Extension-Flexion axis of support leg’s hip joint
(d) Adduction-Abduction axis of support leg’s hip joint
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Averaged pattern of joint torque across the full stride cycle 
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(a) Total torque
of support leg’s hip joint
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of recovery leg’s hip joint
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(i) Elevation axis of torso joint
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(c) Total torque
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Z-axis component of moment caused by joint forceFigure 4-7 
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Averaged pattern of joint torques during support phase Figure 4-8 
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を発揮していた（figure 4-8-c, -f, -i）． 
4.3.5 左右股関節力の前後成分に対する動力学的な貢献 





小さく（Figure 4-9-c, d, e, Figure 4-10-c, d, e），関節トルクによって発生した関節力が大
きかった（Figure 4-9-b, Figure 4-10-b）． 




















































































Right hip joint force acting on the lower trunk along Y-axis 
by total joint torque, motion dependent term, and error term 
Figure 4-9 
(a) Right hip Joint force by inverse dynamics
(b) Total joint torque term
(e) Error term about expansion and contraction of segments
(d) Error term about inertia parameter

























































































(a) Left hip Joint force by inverse dynamics
(b) Total joint torque term
(e) Error term about expansion and contraction of segments
(d) Error term about inertia parameter
(c) Motion dependent term
Left hip joint force acting on the lower trunk along Y-axis 
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of support leg’s hip joint
(c) Extension-Flexion axis
of recovery leg’s hip joint (d) Tilt axis of torso
(e) Adduction-Abduction axis
of support leg’s hip joint
(f) Adduction-Abduction axis
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(b) Extension-Flexion axis
of support leg’s hip joint
(c) Extension-Flexion axis
of recovery leg’s hip joint (d) Tilt axis of torso
(e) Adduction-Abduction axis
of support leg’s hip joint
(f) Adduction-Abduction axis
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(a) Net
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（Figure 4-12-c, -f）． 
4.3.6 左右股関節および体幹仮想関節の関節トルクによる正味のモーメント 












尾, 2006; Novacheck, 1998; Saunders et al., 2005）．また，支持期中盤以降に骨盤を前方
回転させることにより，脚が後方に流れるのを抑え，逆脚接地時に地面反力のブレーキ成
分が過度に大きくなるのを防いでいると考えられている（松尾，2006; Novacheck, 1998; 
Saunders et al., 2005）．本研究における骨盤角度はこれらの先行研究と類似したパターン
58
(a) Extension-Flexion axis
of support leg’s hip joint
(b) Extension-Flexion axis
of recovery leg’s hip joint (c) Tilt axis of torso
(d) Adduction-Abduction axis
of support leg’s hip joint
(e) Adduction-Abduction axis
of recovery leg’s hip joint (f) Elevation axis of torso
(g) Int.-Ext rotation axis
of support leg’s hip joint
(h) Int.-Ext rotation axis
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Net moment by joint torque acting on lower trunk Figure 4-13 
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いて股関節内転トルクを発揮していることが明らかになっている（Scheche et al., 2011）．
本研究においても，股関節の屈曲-伸展軸および内転-外転軸まわりの関節トルクのパター












りのトルクの影響は小さかった（Figure 4-6-d, -g, -j）．さらに，支持期後半において，支
持脚の股関節は内転トルクを発揮していた（Figure 4-8-d）．以上のことから，支持期後半
では，股関節内転トルクが主に骨盤を前方回転させていたといえる．このような結果がみ




Add-abd axis Int-Ext 
rotation axis 
A schematic representation of the right hip joint coordinate system 




































A schematic representation of the torso joint coordinate system 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































に作用することを述べている機能解剖学的な先行研究（Dostal et al., 1986）と，二次元動
作分析からより速く走るためには支持期後半から回復期前半に発揮される股関節屈曲トル
クおよび回復期後半に発揮される股関節伸展トルクを大きくすることが重要であることを




































5-2; Zajac, 1989）．このモデルは，直列弾性要素（腱要素; SEE），羽状角を考慮した収縮要
素（筋線維; 𝐶𝐸），および並列弾性要素（𝑃𝐸）からなる筋腱複合体である．各筋の収縮要素
の至適長（ℓopt），収縮要素の羽状角（α），直列弾性要素の自然長（ℓslack），および筋腱複






ℓMTC = ∑ |𝑃i+1 − 𝑃i|
n−1



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































して表した（van Soest and Bobbert, 1993）． 











Soest and Bobbert, 1993）． 
𝑔(ℓCE) = 𝑁𝑜𝑟𝑚. 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒length = c ∙ (
ℓce
ℓopt
) − 2 ∙ c ∙ (
ℓce
ℓopt











ℎ(ℓ̇CE) = 𝑁𝑜𝑟𝑚. 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒vel =
(𝐵Rel+𝐴Rel∙𝐵Rel)
−𝑁𝑜𝑟𝑚.𝑉𝑒𝑙ce+𝐵Rel











ℎ(ℓ̇CE) = 𝑁𝑜𝑟𝑚. 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒vel =
𝐶1
−𝑁𝑜𝑟𝑚.𝑉𝑒𝑙ce+𝑐3


















𝑘(ℓCE) = 𝑁𝑜𝑟𝑚. 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒PE = 0.00159 ∙ (𝑒𝑥𝑝 (5.40 ∙
ℓce
ℓopt





ℓMTC = ℓSEE + ℓCE ∙ cosα （5.7） 
𝐹SEE = 𝐹max ∙ 𝑓(ℓSEE) （5.8） 
𝐹CE = 𝐹max ∙ 𝑔(ℓCE) ∙ ℎ(ℓ̇CE) ∙ 𝑞 （5.9） 
𝐹PE = 𝐹max ∙ 𝑘(ℓCE) （5.10） 

























5.2.1.3 optimization method 




















































































































































































































































𝐽𝑇j = ∑ 𝑀𝑇j
i34
i=1 （5.13） 





生成された𝑗軸まわりの関節トルクを示しており，𝑗 = 1は足関節底屈-背屈軸，𝑗 = 2は膝関
節屈曲-伸展軸，𝑗 = 3は股関節屈曲-伸展軸，𝑗 = 4は股関節内転-外転軸，𝑗 = 5は股関節内旋
-外旋軸である．また，𝐽は目的関数である．なお，最適化計算には MATLAB Optimization
Toolbox（MathWorks社製）を用いた． 
5.2.1.4 EMG-driven method 
 Figure 5-6は EMG-driven methodの概略を示したものである．EMG-driven method では，ま
ず，実験で収集した筋電図データから収縮要素の活性度を算出する必要がある（活性ダイ



















































































































































































































































































𝑢j(𝑡) = αj ∙ 𝐸𝑀𝐺j(𝑡 − 𝑑j) − 𝛽j,1 ∙ 𝑢j(𝑡 − 1) − 𝛽j,2 ∙ 𝑢j(𝑡 − 2)  （5.15）
ただし， 
𝛽j,1 = 𝑐j,1 + 𝑐j,2
𝛽j,2 = 𝑐j,1 ∙ 𝑐j,2
𝛼j − 𝛽j,1 − 𝛽j,2 = 1.0
−1 < 𝑐j,1 < 0
















(C1 = -0.9 , C2 = -0.95) 
Temporary 
activation 


















































ラメーターが適切でないといえる．そこで，Sartori et al.（2012）と Sartori et al.（2014）が
用いた方法を参考にして，筋骨格モデルに関するパラメーターを変数として式（5.17）の目
的関数が最小になる組み合わせを最適化計算によって探索した． 
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ルに要したコマ数である．なお，𝑗 = 1は足関節底屈-背屈軸，𝑗 = 2は膝関節屈曲-伸展軸，𝑗 = 3
は股関節屈曲-伸展軸，𝑗 = 4は股関節内転-外転軸，𝑗 = 5は股関節内旋-外旋軸である．最適
化計算にはMATLAB Global Optimization Toolbox（MathWorks社製）を用いた．目的関数の
入力変数は筋骨格モデルに含まれている収縮要素の至適長および等尺性最大張力，直列弾
性要素の自然長，表面筋電図で収集した筋については活性ダイナミクスで用いる定数𝑐j,1，
𝑐j,2，𝐴j，𝑑jとした．それぞれの変数の探索範囲は，𝑐j,1および𝑐j,2は-1 から 0，𝐴jは-3 から 0
までの範囲とし，𝑑jの探索範囲は 10msから 80msとした．各筋の収縮要素の至適長は Table
5-1で示した値の 97.5%から 102.5%，直列弾性要素の自然長は Table 5-1で示した値の 95.0%
から 105.0%までの範囲とした．収縮要素の等尺性最大張力は Table 5-1で示した最大張力の





なかった筋については Static Optimization から得られた筋の活性度を入力値とした（Sartori et 
al., 2014）．股関節筋群についても，腸骨筋および大腰筋は深層部にあるため，縫工筋および
薄筋は最大張力が小さく，疾走中の股関節トルクの生成に与える影響が小さいと考えられ
るため（Sartori et al., 2014），筋活動を収集しなかった．それらの股関節筋群についても Static 
Optimization から得られた筋の活性度を入力値として最適化を行った．また，Sartori et al.
（2014）は，走運動（4.7±0.4m/s）の支持期において，筋電図を用いて筋活動の収集を行わ
93
Muscle group Musculotendon uints
Uniarticular hip flexors iliacus
psoas
uniarticular hip extensors gluteus maximus (gmax1, gmax2, gmax3)
Uniarticular hip adductors Adductor magnus (add mag1, add mag2, add mag3)
adductor longus (add long)
adductor brevis (add brevis)
Uniarticular hip abductors gluteus medius (gmed1 gmed2 gmed3)
gluteus minimus (gmin1 gmin2 gmin3)
uniarticular knee extensors vastus lateralis
vastus intermedius
vastus medialis




Uniarticular ankle dorsi flexors tibialis anterior
rectus femoris rectus femoris
hamstrings bideps femoris (long head)
biceps femoris (short head)
semimenmbranosus
semitendinosus
gastrocnemius gastrocnemius (gas med, gas lat)
tensor faciae latae tensor faciae latae
sartorius sartorius
gracilis gracilis
Table 5-2      the muscle group for optimization 
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𝑵𝟗,𝐣,𝐤 = 𝒓𝟗,𝟗 × 𝑱𝑭𝟗,𝟗,𝐣,𝐤 + 𝒓𝟗,𝟖 × 𝑱𝑭𝟗,𝟖,𝐣,𝐤   （5.20）
ここで，𝑵𝟗,𝐣,𝐤は，関節𝑗の𝑘軸まわりの関節トルクが右大腿セグメントに作用させた正味の












𝐦 + 𝒓𝟗,𝟗 × 𝑱𝑭𝟗,𝟗,𝐣,𝐤
𝐦 + 𝒓𝟗,𝟖 × 𝑱𝑭𝟗,𝟖,𝐣,𝐤









座標系の YZ平面からみて反時計回りを正，時計回りを負とした（Figure 5-9）． 
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Gluteus maximus(a) Gluteus medius(b)
Rectus femoris(c) Biceps femoris (long head)(d)
Adductor magnus(e) Adductor longus(f)
Tensor fasciae latae(g) Vastus lateral(h)







5.3.2  EMG-driven method を用いて推定した股関節筋群の筋張力の股関節トルクに対す
る内訳 
 Figure 5-14は，1サイクルにおける股関節の屈曲-伸展軸，内転-外転軸および内旋-外旋




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Figure 5-16は，EMG-driven method で推定した長内転筋，短内転筋，大内転筋，大腿
直筋，腸腰筋，大腿筋膜張筋の張力によって生成された股関節内転-外転軸まわりの関節ト 
ルクの平均パターンとその標準偏差を示している．右足離地前後において発揮された股関




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































筋群の筋量（狩野ほか, 1997; Sugisaki et al., 2011）や筋電図を用いて疾走中の内転筋群の
筋活動（松尾ほか，2011）を調べた研究では，最大疾走速度局面の走動作を二次元動作分
































































よる股関節屈曲トルクの方が大きいが（Figure 5-19-c, d, e），長内転筋および大内転筋によ









































































































































































































































































































































































































































































































いており（Figure 5-19-g, h, i），内旋トルクは後ろ方向の股関節力を大腿に対して生成して























































































































































































































































































































































































































の股関節が前に進むように回転していることが明らかになっている（松尾 , 2006; 
Novacheck, 1998; Saunders et al., 2005）．また，支持期中盤以降に骨盤を前方回転させる
ことにより，脚が後方に流れるのを抑え，逆脚接地時に地面反力のブレーキ成分が過度に



















における走動作（定速度）を分析した研究（阿江ほか, 1986; Dorn et al., 2012; Schache et 
al., 2011），クラウチングスタートからの全力疾走の動作分析を行った研究（馬場ほか, 2000; 
羽田ほか, 2003; 伊藤ほか, 1997），スプリント能力が異なる被験者について走動作を分析し

















ほか, 2003），股関節屈曲トルクが「大腿を引きつける」（阿江ほか, 1986; 羽田ほか, 2003; 矢







































































































































いということが明らかになっている（狩野ほか, 1997; 久野, 2000; Sugisaki et al., 2011; 渡












































































研究（阿江ほか, 1986; 渡邊ほか, 2003）を参考にして，短距離走者 7名に対して，Figure 6-2













Hip joint is extended 
in state of relaxation 






Figure 6-2 Schematic representation of crosscut movement in hip joint flexion 
Hip joint is flexed 
 at approximately 90 degree 
When leg drops as far as marker string, 
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 研究課題 1 から，支持期後半では股関節内転トルクが骨盤を前方回転させる作用を持っ
ていることが明らかになった．この結果から研究課題 2 では，股関節筋群の中でも，内転
筋群と腸腰筋の作用を分析し，リカバリー動作に対する機能を明らかにすることを目的と





内訳の影響を調べることは，OpenSim（Delp et al., 2007）に含まれている筋骨格モデルで得
られた結果が妥当であるかどうかを検討するうえで重要であると考えられる．そこで，
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Model number Model number 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 







































Model number Model number Model number 















Table A-1      Insertion and origin point of adductor longus 
X Y Z X Y Z
Model 1 0 0 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 2 0 -0.016 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 3 0 -0.031 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 4 0 -0.047 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 5 0 -0.062 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 6 0.008 0 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 7 0.008 -0.016 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 8 0.008 -0.031 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 9 0.008 -0.047 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 10 0.008 -0.062 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 11 0.016 0 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 12 0.016 -0.016 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 13 (Original model) 0.016 -0.031 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 14 0.016 -0.047 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 15 0.016 -0.062 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 16 0.024 0 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 17 0.024 -0.016 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 18 0.024 -0.031 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 19 0.024 -0.047 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 20 0.024 -0.062 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 21 0.032 0 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 22 0.032 -0.016 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 23 0.032 -0.031 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 24 0.032 -0.047 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 25 0.032 -0.062 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 26 0.016 -0.031 -0.084 0.023 0.005 -0.161
Model 27 0.016 -0.031 -0.084 0.023 0.005 -0.111
Model 28 0.016 -0.031 -0.084 0.023 0.005 -0.211
Model 29 0.016 -0.031 -0.084 0.023 0.005 -0.261
Adductor longus






















































































Model 1 (Extension-Flexion axis) (a) Model 1 (Adduction-abduction axis) (b) 
Model 2 (Extension-Flexion axis) (c) Model 2 (Adduction-abduction axis) (d) 
Model 3 (Extension-Flexion axis) (e) Model 3 (Adduction-abduction axis) (f) 
Model 4 (Extension-Flexion axis) (g) Model 4 (Adduction-abduction axis) (h) 









































Average pattern of hip joint torque by adductor longus 
and iliopsoas of model 1, 2, 3, 4, 5 
Figure A-4 
On Off On C-On C-Off On Off On C-On C-Off 
Adductor longus Iliopsoas 
Model 6 (Extension-Flexion axis) (a) Model 6 (Adduction-abduction axis) (b) 
Model 7 (Extension-Flexion axis) (c) Model 7 (Adduction-abduction axis) (d) 
Model 8 (Extension-Flexion axis) (e) Model 8 (Adduction-abduction axis) (f) 
Model 9 (Extension-Flexion axis) (g) Model 9 (Adduction-abduction axis) (h) 






























































































































On Off On C-On C-Off On Off On C-On C-Off 
Average pattern of hip joint torque by adductor longus 
and iliopsoas of model 6, 7, 8, 9, 10 
Figure A-5 
Adductor longus Iliopsoas 
4.0 
Model 11 (Extension-Flexion axis) (a) Model 11 (Adduction-abduction axis) (b) 
Model 12 (Extension-Flexion axis) (c) Model 12 (Adduction-abduction axis) (d) 
Model 13(Extension-Flexion axis) (e) Model 13 (Adduction-abduction axis) (f) 
Model 14 (Extension-Flexion axis) (g) Model 14 (Adduction-abduction axis) (h) 





























































































































On Off On C-On C-Off On Off On C-On C-Off 
Average pattern of hip joint torque by adductor longus 
and iliopsoas of model 11, 12, 13, 14, 15 
Figure A-6 






























































































































Model 16 (Extension-Flexion axis) (a) Model 16 (Adduction-abduction axis) (b) 
Model 17 (Extension-Flexion axis) (c) Model 17 (Adduction-abduction axis) (d) 
Model 18(Extension-Flexion axis) (e) Model 18 (Adduction-abduction axis) (f) 
Model 19 (Extension-Flexion axis) (g) Model 19 (Adduction-abduction axis) (h) 
Model 20 (Extension-Flexion axis) (i) Model 20 (Adduction-abduction axis) (j) 
On Off On C-On C-Off On Off On C-On C-Off 
Average pattern of hip joint torque by adductor longus 
and iliopsoas of model 16, 17, 18, 19, 20 
Figure A-7 






























































































































Model 21 (Extension-Flexion axis) (a) Model 21 (Adduction-abduction axis) (b) 
Model 22 (Extension-Flexion axis) (c) Model 22 (Adduction-abduction axis) (d) 
Model 23(Extension-Flexion axis) (e) Model 23 (Adduction-abduction axis) (f) 
Model 24 (Extension-Flexion axis) (g) Model 24 (Adduction-abduction axis) (h) 
Model 25 (Extension-Flexion axis) (i) Model 25 (Adduction-abduction axis) (j) 
On Off On C-On C-Off On Off On C-On C-Off 
Average pattern of hip joint torque by adductor longus 
and iliopsoas of model 21, 22, 23, 24, 25 
Figure A-8 

































Model 26 (Extension-Flexion axis) (a) Model 26 (Adduction-abduction axis) (b) 
Model 27 (Extension-Flexion axis) (c) Model 27 (Adduction-abduction axis) (d) 
Model 28(Extension-Flexion axis) (g) Model 28 (Adduction-abduction axis) (h) 





































































On Off On C-On C-Off On Off On C-On C-Off 


























Average pattern of hip joint torque by adductor longus 
and iliopsoas of model 26, 27, 13, 28, 29 
Figure A-9 
Adductor longus Iliopsoas 
